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Résumé :  
L’amorçage des explosifs peut être obtenu par un impact mécanique. La modélisation de ce phénomène 
nécessite une connaissance des mécanismes dissipatifs. L’échelle d’observation est celle de la taille des 
grains constituant le matériau (10-100 µm). Une expérimentation est réalisée avec un dispositif permettant 
de visualiser durant l’essai la déformation d’un matériau granulaire dans une zone de fort cisaillement. Une 
acquisition d’images et une analyse par corrélation permettent d’accéder aux déformations. Ce champ 
correspond, en moyenne, au comportement macroscopique et présente des concentrations locales. 
Abstract : 
Ignition of high explosive can result in a mechanical impact. The prediction of such phenomenon needs the 
knowledge of the dissipative mechanisms. Some observations have been made at the grains scale of a 
granular material (10-100 µm). This device allows to observe and measure the strain, in a area where shear 
is localized.  
Mots clefs : mécanique, matériau hétérogène, corrélation d’images, explosif, quasi-statique, 
dynamique 
1 Introduction  
L’utilisation des explosifs pour des applications industrielles ou militaires est largement répandue. Ces 
matériaux doivent allier performance énergétique et sécurité. Cependant, des réactions pyrotechniques 
violentes peuvent être enregistrées lors d’impacts à des vitesses très inferieures au seuil de transition choc-
détonation, comme le rapporte la littérature pour plusieurs compositions pressées à l’octogène [1-4]. Ce 
phénomène est difficile à modéliser car il est intense, rapide et très localisé spatialement. Concernant ce 
dernier point, il est admis que la connaissance de l’énergie dissipée macroscopiquement ne peut expliquer 
l’allumage local. En effet, à partir des paramètres mécaniques macroscopiques donnés dans [4], un calcul 
d’impact à basse vitesse conduit à un échauffement de 50°C, insuffisant pour allumer le matériau. Pour 
déclencher l’allumage lors d’un impact à basse énergie, des points chauds doivent être créés à une échelle 
microscopique afin d’apporter, par un phénomène dissipatif, la chaleur nécessaire à l’ignition. 
Le scenario physique envisagé lors des impacts est le suivant : 
1- déformation du matériau énergétique sous l’effet de l’impact du projectile, avec des valeurs de 
déformations et de contraintes pouvant être très élevées à l’échelle microscopique compte tenu de la 
forte hétérogénéité du matériau, 
2- conversion, par dissipation de l’énergie mécanique, en chaleur à l’échelle locale avec création de 
points chauds, 
3- augmentation localisée de la chaleur, 
4- début de décomposition chimique de l’explosif sous l’accroissement de température, 
5- augmentation rapide de la chaleur produite car la décomposition chimique de l’explosif est 
fortement exothermique, 
6- explosion.  
L’étude, que nous présentons ici, porte sur les points précédents 2 et 3. Nous souhaitons contribuer à la 
compréhension des mécanismes dissipatifs à l’origine des échauffements locaux dans ces matériaux. Un 
premier parcours a déjà été effectué à l’aide d’analyse post-mortem d’échantillons récupérés après impact [5]. 
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Dans notre cas, nous nous intéressons à l’observation en temps réel de ces phénomènes et, dans un premier 
temps, à la quantification des déformations macroscopiques localisées dans une zone de fort cisaillement. 
Nous cherchons, dans cet article, à identifier l’influence du taux de déformation. 
2 Les matériaux explosif et modèle  
Le matériau étudié est un matériau énergétique composé de grains d’octogène (octahydro-1,3,5,7-tétranitro-
1,3,5,7-tétrazocine). Il est proche des Plastic Bonded Explosives (PBX). Il peut être considéré comme un 
matériau ayant deux constituants de comportements mécaniques différents : d’une part les plus gros grains 
d’octogène et d’autre part la matrice composée des petits grains et d’un liant. La figure 1 présente la 
microstructure du matériau observée à l’aide d’un microscope. Cette figure met en évidence la distribution 
bimodale. Les plus gros grains ont un diamètre d’environ 500 µm.  
 
FIG. 1 – Image de la microstructure du matériau énergétique [5]. 
Les grains d’octogène existent sous différentes formes dont les phases β et δ. La phase β est celle présente 
initialement dans le matériau. L’apparition de la phase δ est suspectée lors de l’impact. Ces différentes 
formes ont des propriétés mécaniques différentes. Le module de compression K et de cisaillement G calculés 
par une méthode de Monte-Carlo [6] sont respectivement de 15,5 et 7,0 GPa pour la phase β, et, de 12 et 2,9 
GPa pour la phase δ. Le module d’Young des grains est de 10 GPa, le coefficient de Poisson de 0,38 et la 
limite d’élasticité de 260 MPa [7]. La matrice présente un contraste de comportement avec les grains pouvant 
aller de 1, pour des très forts confinements, à 10 pour le matériau non confiné [8]. Les paramètres 
macroscopiques de la composition explosive ont été déterminés à l’aide d’essais de compression simple ou 
sous confinement (essai triaxial). Le module d’Young est de l’ordre de 4 GPa quand le coefficient de Poisson 
vaut 0,4 [4]. L’angle de frottement approche 20°. Pour simplifier les premières expérimentations et par souci 
de sécurité, un matériau inerte « modèle » est utilisé. Ce matériau est composé de grains de sable de diamètre 
maximum 500 µm obtenu par tamisage et d’une résine polyester souple. Ce matériau est obtenu par 
malaxage. Il se rapproche de l’explosif par sa granulométrie ; ses propriétés mécaniques restent à mesurer.  
3 Dispositif et expérimentations  
Un essai appelé « punch-test » a été développé au Los Alamos National Laboratory (USA) pour observer la 
déformation du PBX 9501 soumis à un impact [2]. Il s’agit d’un essai d’impact sur la tranche d’une pastille 
rectangulaire d’explosif permettant l’observation des déformations et de l’allumage dans la direction 
perpendiculaire à l’impact. Ce dispositif permet notamment l’emploi des méthodes de mesure de champs de 
déplacement ou l’utilisation de détecteur thermique [9]. Toutefois, le punch-test n’a été employé jusqu’ici 
que pour l’observation globale des phénomènes. D’autres essais ont été menés sur ce type de matériaux avec 
des chargements lents à l’échelle macroscopique [10] ou à l’échelle microscopique [11]. La recherche des 
mécanismes locaux implique des grandissements optiques supérieurs à ceux utilisés pour le punch-test et 
donc des champs observés de taille inférieure à la dimension des échantillons. Ces champs, de l’ordre de 2x2 
mm2, nous rendent dépendant des mouvements de corps rigides du dispositif et des jeux de montage. Pour 
cela, nous proposons l’emploi d’un essai d’impact dans la tranche « inversé » (figure 2), ce qui est une 
originalité vis-à-vis des impacts sur tranche habituels [12-13] et va nous permettre l’observation d’une zone 
particulière de l’échantillon. Le matériau est confiné dans une cellule où se trouve une seule singularité 
géométrique. Durant l’essai, un déplacement imposé au matériau l’oblige à se déformer à proximité de cet 
obstacle. La cellule étant fixe spatialement, l’obstacle l’est aussi et c’est le matériau qui se déplace.  
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FIG. 2 – Schémas et photographie de la cellule à la fin d’un essai. 
Pour l’observation, un microscope longue distance (Questar) a été utilisé. Ce dispositif permet des mesures 
de champ à l’échelle micrométrique à une distance de travail de l’ordre de quelques dizaines de centimètres 
de la cellule d’essai. Pour obtenir le grandissement souhaité, un ensemble d’objectifs est associé au Questar. 
Lors des essais quasi-statiques, un appareil photo numérique Nikon D700 est associé à l’ensemble optique. 
Une machine de traction/compression MTS classique est utilisée pour les essais où la vitesse d’enfoncement 
du poinçon est faible (jusqu’à 10 cm/min). L’éclairage est assuré par une lampe halogène qui donne un 
apport de lumière suffisant. La taille de pixel obtenue est alors de 1,8 µm et l’observation de la 
microstructure est possible (figure 3).  
 
FIG. 3 – Photographie de la surface du matériau modèle à proximité de l’obstacle. 
Pour les essais dynamiques avec une vitesse d’impact de l’ordre de 1 m/s, une caméra rapide Photron 
Fastcam SA1.1 est associée à l’ensemble Questar et objectifs. Cette caméra permet la prise de 100000 
images, de 320x128 pixels, par seconde avec un temps d’obturation de 1/119000 secondes. Les barres 
d’Hopkinson (figure 4) sont utilisées pour réaliser les essais. En dynamique, de par les faibles temps 
d’obturation, il est nécessaire d’avoir un apport de lumière plus important qu’en quasi-statique. La caméra et 
l’éclairage par une lampe flash sont déclenchés sur le signal de la barre entrante. La taille de pixel obtenue 
est alors de 16,6 µm. 
 
FIG. 4 – Dispositif d’observation en dynamique.  
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4 Résultats expérimentaux  
Si les images prises pendant l’essai à l’échelle des grains peuvent apporter des informations qualitatives, il 
est nécessaire de quantifier les grandeurs mécaniques dans la zone de cisaillement. En effet, à cette échelle, 
la pression et la contrainte de cisaillement effectives sont bien supérieures à la pression et à la contrainte de 
cisaillement macroscopiques. Pour approcher ces valeurs à l’échelle locale, nous avons utilisé une technique 
de corrélation d’images. Elle a été appliquée à un essai quasi-statique et à un essai dynamique (figure 5). 
Nous détaillons ci-dessous les différentes phases de cette analyse.  
 
FIG. 5 – Images des essais quasi-statique et dynamique pour un même déplacement imposé au matériau. 
Nous avons, tout d’abord, choisi de nous placer au même déplacement imposé pour les deux essais. Etant 
donnés le déplacement choisi et le confinement du matériau, les éventuels déplacements hors-plan sont 
minimes durant les essais. Les différences entre les deux essais seront alors dues soit à des échantillons 
différents, soit aux taux de déformation. Ensuite, la technique consiste à réaliser une corrélation d’images à 
l’aide du logiciel ICASOFT sur chacun des essais pour obtenir les champs de déplacements (figure 6). Les 
choix de la taille des fenêtres de corrélation ainsi que leurs espacements n’a pas d’influence en quasi-statique. 
En dynamique, on choisit des fenêtres de 7 pixels espacées de 2 pixels. 
 
FIG. 6 – Exemple de corrélation à l’aide du logiciel ICASOFT pour obtenir les déplacements horizontaux. 
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Certaines parties de ces champs de déplacements ont été étudiées plus précisément. Il s’agit, ici, de la bande 
proche de l’obstacle et indiquée sur la figure 6. Le long de cette bande, les déplacements horizontaux (u1) et 
verticaux (u2) sont moyennés suivant l’axe 1. Cette pratique permet de lisser les courbes de déplacements et 
d’éliminer les valeurs aberrantes en réduisant la dispersion sur des pixels proches. Il est alors possible de 
tracer, pour les essais quasi-statique et dynamique, les déplacements horizontaux u1 suivant l’axe vertical x2 
(figure 7). On observe des déplacements identiques hors de la zone affectée par le cisaillement. La largeur 
spatiale du saut de déplacement est visiblement plus grande en dynamique (environ 900 µm) qu’en statique 
(environ 550 µm), indiquant une déformation moins importante en dynamique.   
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FIG. 7 – Déplacement horizontaux en fonction de la position verticale pour les essais quasi-statique et 
dynamique. 
De plus, le déplacement vertical u2 (figure 8), obtenu suivant la même méthode, permet d’estimer la 
déformation, qui montre une légère dilatance en quasi-statique contrairement au cas dynamique. Cette 
dilatance en quasi-statique est en accord avec les essais rapportés dans [4 et 14], qui ont montré que la 
dilatance de ces matériaux diminue avec l’augmentation de la pression lors d’essais triaxiaux. Ainsi, au 
faible confinement qui correspond à notre cas, il est cohérent d’observer ce phénomène. Le fait qu’il y ait 
moins de dilatance en dynamique, alors que le confinement est toujours le même, n’est pas incohérent avec 
les remarques précédentes. Tout se passe comme si le matériau subissait une contrainte supérieure à celle 
obtenue en régime quasi-statique. Une explication possible peut venir des constituants. Si les grains de sable 
sont probablement peu déformés, nous pensons que le comportement visqueux de la matrice pourrait 
expliquer cette observation. 
 
FIG. 8 – Déplacements verticaux en fonction de la position verticale pour les essais quasi-statique (à gauche) 
et dynamique (à droite). 
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5 Conclusion 
Les mécanismes dissipatifs à l’origine de la création de points chauds pouvant allumer un explosif sont 
encore des phénomènes méconnus. Plusieurs hypothèses sont mises en avant depuis de nombreuses années 
mais aucune vérification expérimentale n’a été menée pour les mettre en évidence. L’évolution des moyens 
optiques associés au traitement d’images laisse penser qu’il soit aujourd’hui possible d’explorer ce domaine. 
L’originalité de ce travail se trouve dans l’observation de l’évolution de champs macroscopiques localisés en 
dynamique et dans la démonstration de la faisabilité de la quantification des déformations locales recréant les 
conditions d’impact basse vitesse sur un matériau inerte proche d’un explosif. Nous avons pu observer, à 
proximité d’un obstacle, une zone affectée par le cisaillement plus petite en régime quasi-statique qu’en 
dynamique, et une légère dilatance en régime quasi-statique. Ces observations sont cohérentes avec des 
mesures effectuées par le passé sur ce type de matériau et avec la dépendance de la résine à la vitesse de 
déformation. Dans le cadre de cette étude, il est nécessaire maintenant de reproduire ces résultats. Il s’agira 
ensuite d’augmenter la pression de confinement et  la vitesse d’impact. 
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